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CNC Kumas Kesim Makinesindeki Krank-Biyel
Mekanizmasinin Kinematik Analizi ve Kesici Baglanti
Uzunluklarmin Performansa Etkisi

Giircan Atakok", Sezgin Balci?

0z

Krank - biyel mekanizmalari, kullanim alani ¢ok genis olan bir hareket mekanizmasidir ve basit, kullanisgh
olmasi dolayistyla ¢ok katli materyalleri kesme makinelerinde oldukga tercih edilmektedir. Bu mekaniz-
maya dayanan kesme sistemlerinde, kesme hizini arttiran parametrelerden biri olan krank uzunlugu degisi-
minin sisteme olan etkilerini gérmek i¢in Matlab / Simulink ile simiilasyon gergeklestirilmistir. Ayrica ¢ok
katli serilmis materyalleri kesmek i¢in kullanilan kesme makinesinin kesici mekanizmasmin kinematigi
incelenmis, hareketi analiz edilmistir. Krank-biyel uzuvlarmm optimum boyutlar1, karmasik sayilarmn kul-
lanilarak ¢ikarildigi denklemlere gore belirlenmistir. Cikarilan boyutlar ve hareket denklemleri, Matlab /
Simulink ile modellenerek karakteristik egriler elde edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, ¢ok katl1 seril-
mis materyalleri kesme makinesi i¢in uygun krank - biyel kol uzunlugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Krank-biyel mekanizmasi, kesme makinesi, kinematik analiz, konfeksiyon makineleri

Kinematic Analysis of Crank-Connecting Mechanism in CNC
Fabric Cutting Machine and Effects of Connection Lengths on
Performance

ABSTRACT

Crank — connecting rod mechanisms are a movement system with a wide area of use and these mechanisms
are highly preferred in multi-ply materials cutting machines due to their simple and usefulness. Simulation
was carried out with Matlab/Simulink to see the effects of changing the crank length, which is one of the
parameters that increase the cutting speed, on the system in cutting systems based on this mechanism. The
kinematic of the cutting mechanism of a cutting machine used to cut multi-ply materials were investigated
and its motion was analysed. The optimum dimensions of the crank-connecting rod have been obtained using
equations created from complex numbers. These dimensions and motion equations have been modelled
with Matlab / Simulink and characteristic curves have been obtained. As a result of the analysis, the crank-
connecting rod length suitable for the cutting machine of multi-layered materials has been obtained.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction/ Background

Crank-connecting rod mechanisms are a mechanism that accommodates rotational and linear motion and
can transform them into each other. This mechanism, which has a wide range of uses, is used in areas such
as motors, mechanical and servo presses, machine tools, cutting machines.

The classical transmission angle problem of the crank-connecting rod mechanism has been defined and
solved as the mechanism dimensions that have the optimum transmission angle for certain values of the
stroke and the corresponding crank motion. In order for the crank to rotate fully, the required value ranges
and equations of crank rotation angle and crank-connecting rod length ratio are expressed.

Objectives/ Research Purpose

In the studies where the application of the crank-connecting rod mechanism in mechanical presses is dis-
cussed, a mechanical system supported by the control system and servo actuator was simulated together.
The speed and force profiles of the system, which were examined in three stages, were first defined, then the
inverse dynamic and inverse kinematic analyzes of the system were made, and finally motion synthesis was
carried out with closed circuit PI control. In the results, the transient behaviors of electric current, angular
velocity according to the velocity and force profile on the mechanism were observed.

It has been stated that the methods to be applied to increase the cutting speed are increasing the crank length
and increasing the crank angular speed. The motion equations for the mechanism preferred in the main
motion systems of axially reciprocating machine tools were created based on vector equation method. It
is stated that the cutting speed and vertical blade frequency should be as high as possible. The parameters
affecting the cutting quality are listed as cutting angle, cutting blade frequency, horizontal cutting speed and
blade speed. It has been observed that the system control-
led by the middleware program works in harmony.

Methods/ Methodology

In the cutting of textile materials, many methods such as
chipping, chipless (knife and scissors, etc.), thermal, wa-
ter jet, ultrasonic cutting are used. One of the most com-
mon methods used to automatically cut and process these
materials is knife cutting. Cutting with a knife provides
quality cutting for single layer and multi-layer materials
and the blade that makes the cutting process by moving
up and down in the z-axis is called an oscillating knife.
Crank connecting rod mechanism moves the oscillating
blade. This mechanism is located in the cutter head mo-
ving in the x-y plane in automatic cutting systems. Cutting
is made in a brushed cutting area that allows the material
laid on it to be vacuumed and thus fixed.

CNC cutter is used for industrial cutting of materials such
as woven, knitting, technical textile fabrics. Automatic
cutting processes are advantageous in terms of speed and
quality. The multi-layered material taken to the cutting
area is fixed on the surface by applying vacuum and the
cut is made. The fabric cutting area is 1800 mm in length
and 1600-2400 mm in width (variable according to the
material cut). The cut pieces come to the fabric collection
area thanks to the conveyor system and are collected here
by the operator.

Figure 5. Crank-Connecting Rod Mechanism
The crank-connecting rod system used in the automatic | for CNC Cutter

cutter is shown in Figure 5. The system, which basically
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consists of crank (1), connecting rod (2) and slider (3), cuts the materials by the movement of the blade
connected to the slider.
Results/ Findings

R—I,E,E, E respectively crank, connecting rod, between the connecting rod connection point of the cut-
ter and the crank rotation center, are the vectorial representation of the eccentricity expressions.

When the basic elements of the mechanism are considered as kinematics, the obtained equations are as
follows.

Ry, Ry R3, R, )

Equation 1 is the vector expression of the mechanism. Equations (2) and (3) are obtained when vectors are
separated into components and shown as scalar.

11€080, + rysinpu = 13 2)
rysinf; —r,cosu—c=0 3)
R (rl sinf — C) “)
u=cost|———
2

For equation (2) and (3) once the derivative is taken with respect to time the acceleration expressions are
derived when the velocity is derivatized twice.

—7,0; sin @, + ryficosp = 75 ®)
716, cos By + ryfising =0 6)

6, ve [ expressions represent the angular velocities of the crank and connecting rod, respectively.

-0, sin6;, —ry 912 €0S 6, + 1yfi cos u — rpfi? sinp %)
=7
716, cos 6; — r10'12 sin @ + ryfisinp + 1, 1% cos u 8)

Table 2. System Operating Parameters

Sistem Parametreleri G ¢ r S
(rad/sn) (mm) (mm) (mm)
Parametre Degerleri 0~166.6 6 10~12,5 20~25

Table 2 shows the parameters of the cutting mechanism and the dimensions of the links. Angular velocity
is maximum 166,67 rad/sec and this value is taken as basis in simulations. Electric motor driven blades use
short strokes of around 5 mm for cutting thin, soft and medium hard textile materials, and long strokes of
around 25 mm for cutting thick and hard textile materials and leather. In the simulations, the stroke value
used for thick and hard textile materials is taken into consideration and =10 mm, r1,=10,5 mm, r,=11 mm,
r,=11,5 mm, r, =12 mm, r =12,5 mm transactions are made according to these values. r1, r1,, ri, 11, 1, 7',
expressions show the values for the crank length to be used in simulation.

In order for the crank-connecting rod mechanisms to make full rotation without contraction or locking, the
links and their working values must meet some conditions.
Corresponding to the crank lengths r,, 2, 12, 12, 12, 1>, proportional to Ao, value, the connecting rod

lengths r2, r2,, 12, 12,, 12, 12, Were obtained, respectively. The connecting rod length values to be taken as
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basis in the simulation are r2=35,7 mm, r,,=37,5 mm, r.=39,3 mm, r,,=41 mm, r.=42,9 mm, r,=44,6 mm.

o raDot

2 9

raDoDot

TotalGraphics.

Figure 6. Matlab / Simulink Model of Kinematic Equations

Figure 6 shows the simulation model prepared for the mechanism in Matlab / Simulink. The kinematic
equations obtained are modeled using Matlab Function.

Discussion and Conclusions

In this study, kinematic equations have been created for the movement of the crank connecting rod mecha-
nism used for cutting systems due to its practical advantages, and the Ao, value for crank and connecting rod
dimensioning has been determined by staying within the optimum transmission angle range presented in the
literature. Simulation has been performed for different 7 and , values in order to make a comparison based
on the value of A,,. With the graphics obtained as a result of the simulation, it was seen that the speed of the
slider increased with the increase of the value of 7. Increasing the speed of the blade in such cutting systems
improves the cutting quality of the materials. Therefore, 1, =12,5 mm and r,=44,6 mm values are the most
suitable values for a mechanism that will operate under the conditions specified in table 1. In addition, the
stroke value during cutting is also important for the cut materials. In the cutting of some multi-layered
materials, the amount of the stroke and the blade speed can cause heat on the cutting edges of the material
and adversely affect the cutting. In such cases, it has been shown that the appropriate crank and connecting
rod sizing that will provide the stroke value to be selected specific to the material and that will work without
locking and contraction can be done by finding the A, value.
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1. GIRIS

Krank-biyel mekanizmalar: donme hareketini ve lineer hareketi barindiran ve bunlari
birbirlerine doniigtiirebilen bir mekanizmadir (Saglam, 1993). Cok genis bir kulla-
nim alanina sahip bu mekanizma motorlar (Erkaya, 2004), mekanik ve servo presler
(Halicioglu ve Diilger, 2013), takim tezgahlar1 (Yang vd., 2018), kesme makineleri
(Pishvaye Naeeni vd., 2019) gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bu mekanizma ile ilgili,
bir¢ok alanda kullanimina ve karsilagilan problemlere dair arastirmalar yapilmistir ve
bazilar1 agagida belirtilmistir.

Krank-biyel mekanizmasi klasik aktarim agisi problemi, strogun ve buna denk ge-
len krank hareketinin belli degerleri i¢in en uygun aktarim acisina sahip mekanizma
boyutlar olarak tanimlanmis ve ¢oziimlenmistir. Krankin tam dénme yapabilmesi
icin krank donme agisinin ve krank-biyel uzunluk oranin olmasi gereken deger ara-
liklart ve esitlikler ifade edilmistir. Tasarimlarin hizli gergeklestirilmesi adina tiim
Ogelerin bir arada gosterildigi bir grafik sunulmustur (Séylemez, 2002). Krank-biyel
mekanizmanin kinematigini ve kinetigini agiklama amaciyla Lagrangian yontemiy-
le matematiksel model gelistirilmis, hareket analizi yapilmis ve mekanizmaya etki
eden kuvvetler agiklanmistir. Deneysel olarak elde edilen veriler kullanilarak sistemin
acisal pozisyonunu daha kolay bir sekilde bulmaya yonelik doérdiincii dereceden bir
polinom ifadesi ¢ikarilmigtir. A¢isal pozisyonun bilinmesiyle, agisal hiz ve ivime de-
gerleri bulunup kaydiriciya uygulanan kuvveti gdsteren, zamana bagli bir grafik elde
edilmistir (Duarte vd., 2018). Diizlemsel krank-biyel mekanizmalarinin dengelenmesi
icin dengesizlige neden olan sarsma kuvvetlerini belirlemek, hareket denklemlerini
elde etmek adina yeni bir metodoloji olan Davie’s metodu kullanilmis ve sistem ge-
nel bir optimizasyon problemi olarak formiile edilmistir. Metod, Matlab kullanilarak,
krank ve kaydirici i¢in dengesizlik yaratan kuvvetlerin hesaplanmasiyla dogrulanmis-
tir (Frantz vd., 2018).

Krank-biyel mekanizmasinin kullanim alanlarindan biri olan mekanik preslerde uy-
gulanmasinin ele alindig1 caligmalarda, kontrol sistemi ve servo aktiiator ile destek-
lenmis mekanik bir sistemin birlikte simiilasyonu gerceklestirilmistir. Ug asamada
incelenen sistemin 6nce hiz ve kuvvet profilleri tanimlanmis, ardindan sistemin ters
dinamik ve ters kinematik analizleri yapilmis, son olarak da kapali devre PI kontrol ile
hareket sentezi gerceklestirilmistir. Sonuclarda elektrik akiminin, agisal hizin meka-
nizma tizerindeki hiz ve kuvvet profiline gore gegici davranislart gézlenmistir (Gotlih
vd., 2015). Mekanik pres i¢in krank-biyel mekanizmasi tasarimi yapilmisg, kinematigi
analiz edilmis ve Matlab/SimMechanics ile modellenmistir. Mekanik presin konum,
hiz, ivme grafikleriyle kinematik modelden elde edilen grafikler karsilagtirilmis ve
benzetim sonuglarinin mekanik pres 6zellikleriyle ortiistiigii gortilmistiir (Halicioglu
ve Diilger, 2013). Servo pres tasarimi i¢in krank-biyel mekanizmasinin dinamik denk-
lemleri Lagrange yaklagimiyla elde edilmis, pres i¢in servo motor 6zellikleri belirlen-
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mistir. 50 tonluk bir servo krank pres tasarlanmis ve dinamik denklemleri ¢ikartilip
simiilasyon gergeklestirilerek gergek kiitle degerleriyle karsilastirilmasi yapilmistir
(Halicioglu vd., 2015). Kolay kontrol, yiiksek hiz, hassasiyet ve iiretimde kolaylik
gibi ozellikleriyle metal sekillendirme amaciyla oldukga tercih edilen servo krank
presler i¢in yapilsal tasarim ve dinamik analiz gerceklestirilmistir. Calisma 6zellikleri,
500 kN yiik ve 200 mm strok olarak belirtilen servo pres i¢in rulman seg¢imi, krank,
biyel, kog, pinyon digli ve mili i¢in de yapisal tasarim ve sonlu elemanlar yontemiyle
yapisal analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen tasarimin giivenlik sinirlari i¢inde
kaldig1 ve basartyla test edildigi belirtilmistir (Halicioglu vd., 2016).

Kesme makinelerine uygulanmasi ile ilgili ¢aligmalarda, iyi performans vermesi do-
layisiyla tercih edilen bu mekanizmanin performans kriterleri, parametrelerin uygun
secimine baglanmistir. Biyel kol ve krank uzunlugu, krank acisal hizi, parcalarin
eylemsizlik degerlerinin sistem kinetigini nasil etkiledigini gorebilmek igin kinetik
parametrelerin ortalamasini baz alan bir yontem izlenmistir. Kaydirict kiitlesi ata-
letinin ortalama tork’a etkisi goriilmezken, baglanti noktalarindaki tepki kuvvetle-
rine bilyiik dlclide etki ettigi vurgulanmistir. Kesme hizini arttirmak i¢in uygulana-
cak yontemlerin krank uzunlugunu arttirmak ve krank agisal hizini arttirmak oldugu
belirtilmistir (Pishvaye Naeeni vd., 2019). Eksenel olarak ileri-geri hareketli takim
tezgahlariin ana hareket sistemlerinde tercih edilen mekanizma i¢in hareket denk-
lemleri vektor denklem yontemine dayanilarak olusturulmustur. Hareket analizi temel
almarak kuvvet analizi gergeklestirilmistir. Bu denklemlerin Matlab/Simulink kulla-
nilarak simiilasyonu yapilmis ve analiz edilmistir. Her ekipman i¢in kuvvet degisim
grafikleri sunulmustur. Elde edilen sonuglar ileri-geri hareketli takim tezgahlarinin
yorulma Omriinii tahmin etmekte referans kabul edilmistir (Yang vd., 2018). Genel
kesme, gentik, hiz/ivme, bigak frekans kontrolii, bileme, transfer, kesme diizeni, or-
tak hat azaltma gibi kesim parametrelerindeki degisimlerin kesim siiresi ve kalitesine
olan etkisini gormek adina farkli kumaslarda yapilan kesimler incelenmistir. Kumas-
larin hava gegirgenliginin vakum siddetini belirlemedeki etkisi arastirilmis, vakum ile
iyi sabitlenen kumaslarin kesim kalitesinin de olumlu yonde etkilendigi goriilmiistiir.
Kesme hizinin ve dikey bigak frekansinin olabildigince yiiksek degerde olmasi gerek-
tigi belirtilmistir (Boz ve Ondogan, 2012). Otomatik kesme makinelerinde, kesilen
malzemenin mekanik ve fizikler 6zelliklerinin endistriyel kesimde problem yaratabi-
lecegi belirtilmistir ve bu 6zelliklerin kesime olan etkileri incelenmistir. Diisiikk hava
gecirgenligi, yliksek atki ve ¢zgii yogunlugu, diisiik biikiilme direnci 6zellikleri olan
kumaslarin vakum altinda sabit kalmakta zorlandig1, yetersiz vakum nedeniyle kesim
katmanlarinin yeterince sabit kalamadigi goriilmiistiir. Kesme kalitesine etki eden pa-
rametreler kesme agisi, kesim bigak frekansi, yatay kesme hizi ve bigak hizi olarak
stralanmistir (Blekad ve Gersak, 2018). iki eksende (x-y) hareket edebilen bir kumas
kesme makinesi tasarlanmistir. Diizlemlerdeki hareketleri vidali mil ve adim motorlar
kullanilarak saglanmigtir. Kullanilan yazilimin arayiizii tanitilmig, DXF formatinda
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kaydedilen kesim planlarina gdre parca kesimleri yapilmistir. Ara yazilim programi
ile kontrol edilen sistemin uyumlu calistigi gézlenmistir (Celik vd., 2002).

2.SISTEM OZELLIKLERI VE KINEMATIK ANALIZ (SYSTEM
PROPERTIES AND KINEMATIC ANALYSIS)

2.1 Sistem Ozellikleri (System Features)

Tekstil materyallerinin kesiminde talasli, talagsiz (bigak ve makas vs.), termik, su jeti,
ultrasonik kesme gibi birgok yontem kullanilmaktadir (Pinarlik ve Abdulla, 2015). Bu
malzemeleri otomatik olarak kesmek, islemek i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden
biri bigakla kesmedir. Bigakla kesme tek kat ve ¢ok katli malzemeler i¢in kaliteli
kesim saglamaktadir ve kesme islemini, z ekseninde, yukar1 agagi hareket ederek ya-
pan bicaga salinimli bicak denir (Vilumsone-Nemes, 2018). Salinimli bigaga hareket
veren ise krank-biyel mekanizmasidir. Bu mekanizma, otomatik kesme sistemlerinde
x-y diizleminde hareket eden kesici kafada bulunmaktadir. Uzerine serilen materyalin
vakumlanmasina ve bu sayede sabitlenmesine imkan veren fir¢ali bir kesim alaninda
kesim yapilmaktadir.

Sekil 1’de CNC kesici gosterilmektedir. Bu CNC kesici dokuma, 6rme, teknik tekstil
kumaslar gibi malzemelerin endiistriyel kesiminde kullanilmaktadir. Otomatik kesim
islemleri hiz ve kalite agisindan avantajlidir. Kesim alanina alinan ¢ok katli serilmis
materyal, vakum uygulanarak yiizeye sabitlenmekte ve kesim yapilmaktadir. Kumas
kesim alan1 uzunlu 1800 mm, eni ise 1600-2400 mm (kesilen materyale gore degis-
ken) uzunlugundadir. Kesilen pargalar, konveyorlii sistem sayesinde kumas toplama
alanina gelmekte ve burada operator tarafindan toplanmaktadir.

Kesici kafa Kullanic: Bilgisayart

Kumas toplama alani

Sekil 1. CNC Kumas Kesim Makinesi (CNC fabric cutting machine) (Serkon, 2021)
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Sekil 2. CNC Kesici igin Krank-Biyel Mekanizmasi (Crank-
connecting rod mechanism for CNC cutter)

Otomatik kesicide kullanilan krank-biyel sistemi Sekil 2’de gdsterilmistir. Temel ola-
rak krank (1), biyel (2) ve kaydiricidan (3) olusan sistem, kaydirictya baglanan bica-
g1in hareketiyle materyalleri kesmektedir.

Krank agisi, 6, baglama agist, p, krank uzunlugu, |, biyel uzunlugu, r,, kesicinin
biyel baglant1 noktasi ile krank donme merkezi arast, 3, eksantriklik, ¢ (r,), strok me-
safesi, s, krank agisal hizi, o olarak ifade edilmistir. R, R,, Rs, R, sirasiyla krank,
biyel, kesicinin biyel baglanti1 noktasi ile krank donme merkezi arasi, eksantriklik
ifadelerinin vektorel gosterimidir.

2.2 Kinematik Analiz (Kinematic Analysis)

Mekanizmanin temel unsurlar1 kinematik olarak ele alindiginda, elde edilen denklem-
ler asagidaki gibidir.

Ri+R; =R+ Ry @

48 | Muhendis ve Makina, cilt 63, sayi 706, s. 41-54, Ocak-Mart 2022



CNC Kumas Kesim Makinesindeki Krank-Biyel Mekanizmasinin Kinematik Analizi ve Kesici Baglanti Uzunluklannin Performansa Etkisi

Denklem 1, mekanizmanin vektorel ifadesidir. Vektorler bilesenlerine ayrilip skaler
olarak gosterildiginde denklem (2) ve (3) elde edilir.

€080, + rysiny = 1y &Y
rsin@; —rp,cospu—c =0 3)
o (rl sin@ — C) “4)
U=cos(———
2

Esitlik (2) ve (3) i¢in zamana gore bir defa tiirev alindiginda hiz, iki defa tlirev alindi-
ginda ivme ifadeleri tiretilir.

—1,0; 5in 6, + ryficosp = 7y (%)
716, cos @, + ryfising =0 (6)
91 ve U ifadeleri sirastyla krank ve biyelin agisal hizlarini temsil etmektedir.
o -2 .. P (7)
—1,0;sin0; —1r0; cosB; + ryficosy —ryp”sinu
=7,
. L2 . - (3)
11601 cos0; —1;0; sin@; +ryfisiny + r,[i° cos u
=0
Tablo 1’de kesici mekanizmanin parametreleri ve uzuvlarin boyutlart gosterilmek-
tedir. A¢isal hiz maksimum 166,6n rad/sn olmakta ve simiilasyonlarda bu deger baz
almmaktadir. Elektrik motoruyla tahrik edilen bigaklarda ince, yumusak ve orta sert-
likteki tekstil materyallerinin kesiminde 5 mm civarinda kisa stroklar, kalin ve sert
tekstil malzemeleri ve deri kesiminde 25 mm civarinda uzun stroklar kullanilmaktadir
(Vilumsone-Nemes, 2018). Simiilasyonlarda kalin ve sert tekstil malzemeleri i¢in kul-
lanilan strok degeri dikkate alinmakta ve buna gore r,,=10 mm, r,,=10,5 mm, r;, =11
mm, r,=11,5 mm, r\ =12 mm, r,=12,5 mm degerlerine gore iglemler yapilmaktadir.
1) T1ps Vi 11y 11, 71, 1fadeleri, krank uzunlugu i¢in simiilasyonda kullanilacak deger-
leri gosterir.

Tablo 1. Sistemin Calisma Parametreleri (System operating parameters)

c r S
Parametre Degerleri 0~166.6 6 10~12,5 20~25
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2.3 Optimum Krank-Biyel Oram (Optimum Crank-Connecting Rod Ratio)

Krank-biyel mekanizmalarinin kasilma ya da kilitlenme olmadan tam dénme yapabil-
meleri i¢in uzuvlarin ve ¢aligma degerlerinin bazi sartlar1 saglamalar1 gereklidir. Bu
durumlar denklem (9), (10), (11) ve (12)’de belirtilmistir (S6ylemez, 2002). A, kran-
kin biyele oranini, & ise belirli bir strok degeri igin krank dénme agisini temsil eder.

>1r, -1 =C 9)
T (7L

S <0<tan (C) (10)
(cot@)? <A <1 (1D

Denklem (10)’a gore tablo 1°de verilen eksantriklik degeriyle hesaplama yapildiginda,
@<170,54° olmaktadir. Dolayisiyla bu ifadeyi saglayan deger &=170,5° segilmistir.

2=;2 5+4(tan§)2—1 (12)

o 2 (tan %)

Aops €0 Uygun krank-biyel oranim ifade eder ve &J=170,5° i¢in islem yapildiginda,
Xop=0,28 olarak bulunur.

3. MATEMATIKSEL MODEL (MATHEMATICAL MODEL)

Elde edilen A, degerine gore oranlanan r, ry,, ri,, 1',, 1., 71, krank uzunluklarina kar-
silik sirasiyla 7y, 13, 13,, 73,5 25, 75, biyel uzunluklari elde dilmistir. Simiilasyonda esas

3 r3Dot

| =

166.6'pi

radisn s | tetat

r3DotDot

Tv;aIGraphics
Sekil 3. Kinematik Denklemlerin Matlab/Simulink Modeli (Matlab / Simulink model of kinematic
equations)
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almacak biyel uzunluk degerleri; ,,= 35,7 mm, r,,= 37,5 mm, r,,= 39,3 mm, r,,=41
mm, r, = 42,9 mm, r, = 44,6 mm’dir.

Sekil 3, Matlab/Simulink’te mekanizma i¢in hazirlanan simiilasyon modelini gostermekte-
dir. Elde edilen kinematik denklemler Matlab Function kullanilarak modellenmistir.

0.06 [~ ¥
0.0566 '\
0.05 K A
. 0.0452 I\
E I \
|
E ooal \ / |
5 |/
M \
0.035 -
0.0315 -
0.025 - -
I | I I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (sn)
()

Hiz (m/sn)

1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (sn)

(b)

2692
2214

1000

-1000

fvme (m/sn?)

-2000
2500

-3501

-4360

I I 1 I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

()
Sekil 4. (a) Konum — Zaman (b) Hiz - Zaman (c) ivme — Zaman grafikleri (Graphs of the slider
obtained by modeling the kinematic equations (a) Position — Time (b) Velocity — Time (c)
Acceleration — Time graphs)
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Sekil 4, sistem i¢in yazilan kinematik denklemlerin Matlab/Simulink’te modellenme-
siyle elde edilen, kaydiricinin konum-zaman, hiz-zaman ve ivme-zaman grafiklerini
gostermektedir. Simiilasyondan elde edilen grafikler, hareketin ilk 0,1 saniyesi i¢in
gosterilmistir. Kaydiricinin ucuna kesici bigak baglandigindan, grafikler ayni zaman-
da bigak hareketlerini ifade etmektedir.

Kesici sistemin maksimum hizi olan 166,6 © (rad/sn) ig¢in denklem (2), (3), (4) ve
tiirevlerinden faydalanilarak simiilasyon gergeklestirilmistir. A,, degerine gore elde
edilen krank-biyel uzunluklari esas alinarak kesici bigak i¢in 13, 13, 7’3 (sirasiyla;
konum, hiz, ivme) ifadeleri bulunmus, kolaylikla karsilagtirilmalart adina ayn1 gra-
fikte gosterilmistir.

Sekil 4 (a)’da, hareketin baslangi¢ pozisyonunda bigagin en alt konumda oldugu, ha-
reketin baslamasiyla birlikte, bigagin strok degeri kadar salinim yaptig1 goriilmek-
tedir. Simiilasyon girdilerine gore en kiigiik strok 20,2 mm, en biiyiik strok 25,1 mm
olmaktadir.

Sekil 4 (b), karsilastirilan farkli krank-biyel uzunluklarina gére bicagin ¢ikabilecegi
hizlar1 gostermektedir. Krank uzunlugu ry, ve biyel uzunlugu r,, igin 5,75 m/sn, krank
uzunlugu r,,ve biyel uzunlugu r,, i¢in 7,1 m/sn bigak hizlarina ulasilmaktadir. Krank-
biyel uzunluklar arttik¢a hizin da arttig1 anlasilmaktadir.

Sekil 4 (c) ise bicagin ivime degerlerinin, farkli krank-biyel uzunluklariyla karsilasti-
rilmasini gosteren grafiktir. Baglantilarin uzunluklarinin artmasiyla, ivme degerleri de
artis gostermektedir. Maksimum ivme 7'”'36 i¢in 2692 m/s? olmaktadir.

Sekil 4 (b) ve 4 (c) gostermektedir ki; bicak hareket sistemi ivme degerinin yiikselme-
si, bigak hizinin da artmasit bakimindan iliskilidir. Bigak hizindaki ya da frekansindaki
artig, kesim sirasinda bigaga 6nden gelen kuvvetlerin azalmasini saglar. Sekil 5’ten de
bu kuvvetlerin azalmasiyla, kesimin daha kolay yapildig1 anlasilabilmektedir.

Ancak uygulanabilen en yliksek frekans degeri, mekanizma ana tahrik bilesenlerinin
dinamik dengesinin tasarimui ile iliskilidir. Frekans degerinin, tasarim kriteri degeri-
nin iizerine ¢ikmasi, krank-biyel sisteminde olumsuz titresimlerin artmasina sebep
olacaktir. Gergeklestirilen deneysel arastirmalarda, bigak calisma degerleri olarak 25
mm strok ve 100 Hz frekansta kesimler yapilmistir (Cosson-Coche vd., 2017). Bu
degerler, kumas kesim makineleri kesici kafa bigak hareketleri i¢in, kaliteli kesimde
kullanilabilecek sinir degerler olarak kabul edilebilir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, uygulamada olan avantajlart sebebiyle kesici sistemler i¢in kullanilan
krank biyel mekanizmasinin hareketi i¢in kinematik denklemler tiiretilmis, literatiirde
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sunulan en uygun baglama acis1 araliginda kaliarak krank ve biyel boyutlandirmasi
icin A,, degeri belirlenmistir (Saglam, 1993; Soylemez, 2002). A,, degerinden yola
cikilarak karsilastirma yapilmasi adina farkli 7, ve r, degerleri i¢in simiilasyon ger-
ceklestirilmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen grafikler ile », degerinin artmasiyla
kaydiricinin hizinin da arttig1 goriilmiistiir.

Biyel ile baglantili olan kaydirict sistem ve bigak kiitlelerinin olusturdugu atalet kuv-
vetleri ivmenin yiikselmesi ile artacagindan, uzuv eklemlerinde olusan ortalama reak-
siyon kuvvetleri biiyiik 6l¢tide etkilenecektir. Bu noktada sistemin dinamik dengesinin
saglanmasi, uygun iletim agist araliginda ¢alisilmasi ¢ok dnemlidir. Dolayisiyla sekil
4’te elde edilen grafikler degerlendirildiinde 7= 12,5 mm ve r,,=44,6 mm degerleri,
Tablo 1°de belirtilen sartlarda calisacak bir mekanizma i¢in en uygun degerlerdir.

Kesim sirasindaki strok degeri kesilen materyaller igin de 6nem arz etmektedir (Vi-
lumsone-Nemes, 2018). Bazi ¢ok katli serilmis materyallerin kesiminde strogun mik-
tar1 ve bigak hiz1 materyalin kesim kenarlarinda 1siya sebep olup kesimi olumsuz et-
kileyebilir. Bu gibi durumlarda materyale 6zel secilecek strok degerini saglayacak,
kilitlenme ve kasma olmadan ¢alisacak uygun krank ve biyel boyutlandirmalarinin A,
degerinin bulunmastyla yapilabilecegi gosterilmistir.
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